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赤松 毛虫 性 信息 素 次 要 组 分 的 鉴定 
一 一 组 分 、 电 生理 和 田间 效果 
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摘要 : 用 带 有 极 性 和 非 极 性 毛细 柱 的 气相 色谱 (CGC) 分析 赤松 毛虫 Dendrolimus spectabilis 性 信息 素 腺 体 提取 物 , 发 现 腺 体 中 除 含 
有 已 鉴 定 的 性 信息 素 ( 顺 ,有 反 )-5,7- 十 二 大 二 烯 醇 ( 2Z5,E7-12:0H) 外 ,还 有 微量 的 ( 顺 , 有 反 )-5,7- 十 二 碳 二 烯 肉 (2Z5, 7-12: Ald) 和 
〈 顺 , 反 )-5$,7- 十 二 碳 二 烯 乙酸 酯 (25, BT7-12:0Ac), 三 种 成 分 以 100:5.6+ 5.4:3.2+1.8 的 比例 存在 。 使 用 气相 色谱 -质谱 选择 
性 离子 检测 法 CCGC-MS-SIM) 分 析 赤 松 毛虫 腺 体 提取 物 , 发 现 腺 体 中 确实 含有 微量 的 Z5, 57-12:0Ac 和 痕 量 的 23,，B7-12:0Pr。 
赤松 毛虫 腺 体 提取 物 的 气相 色谱 和 触角 电位 检测 联 用 (CGC-EAD) 分 析 发 现 只 有 25,E7-12:0H 能 激 起 EAD 反应 ,然而 使 用 较 高 
剂量 的 标准 化 合 物 进行 GC-EAD 分 析 发 现 Z5, BT7-12:0H、2S, BT7-12:0Ac 和 ( 顺 ,有 反 )-5,7- 十 二 碳 二 烯 丙 酸 酯 C25, 7-12: OPr) 
均 能 刺激 起 EAD 反应 ,而 2Z5, 87-12: Ald 则 不 能 。 触 角 电 位 (EAG) 剂 量 - 反 应 关系 研究 表明 , 当 剂 量变 化 范围 在 0.01 ~ 1 pg 时 ， 
雄 虫 触角 对 2Z5, FE7-12:OH 最 敏感 ,对 25, 87-12:0Ac 和 2Z5,B7-12: OPr 次 之 。 田 间 试 验 表 明 , 由 2Z5, E87-12:OH,， 25, 87-12: 
OAc 和 2Z5, EE7-12:OPr 瑟 制 的 三 组 分 诱 芯 ,其 诱 蛾 量 显著 高 于 由 2Z5, E87-12:0H 组 成 的 单 组 分 或 是 它 与 其 乙酸 酯 或 丙 酸 酯 组 成 
的 两 组 分 诱 芯 , 当 2Z5, 87-12:0H, 25, BT7-12:0Ac 和 2ZS, 87-12:OPr 的 比例 为 100:3:25 时 , 诱 峨 效果 最 佳 。 在 上 述 三 组 分 混合 
物 中 加 入 一 定量 的 Z5, BT7-12:Ald, 则 对 诱 峨 有 明显 的 抑制 作用 。 上 述 事实 表明 , Z$, BT7-12:0Ac 和 2Z5, BE7-12:0Pr 是 亦 松 毛虫 
性 信息 素 的 两 种 次 要 组 分 ,而 Z5, 87-12: Ald 则 是 信息 素 的 抑制 剂 。 
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Identification of minor components of the pine caterpillar moth, Dendrolimus spect- 


abilis sex pheromone: components, electrophysiological activity and field effects 
KONG Xiang-Bo ，ZHAO Cheng-Hua * , SUN Yong-Ping’, FENG Shi-Qiang’, WU Hai-Shan (1. State Key Laboratory 
of Integrated Management of Pest Insects and Rodents，JInstitute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 
100080, China; 2. Liaoning Forest Plant Quarantine and Pest Control Station, Shenyang 110036, China) 

Abstract: Extracts from the sex pheromone gland of Dendrolimus spectabilis ( Lepidoptera: Lasiocampidae) were analyzed 
by gas chromatography (CGC) using polar and non-polar capillary columns. Apart from the identified sex pheromone, (2, 
E)-5,7-dodecadien-1-ol 25, E7-12: OH), the compounds CZ, E)-5,7-dodecadien-1-y] acetate (C25, E7-12: OAc) 
and (2Z, E)-5,7-dodecadienal (25, E7-12: Ald) were also found, the ratio of the three compounds being 100:5.6+5.4 
:3.2+1.8. Small amounts of Z5;, E7-12: OQAc, Z5, FET-12: Ald and trace amounts of 2Z5, E7-12: OPr were also detect- 
ed by gas chromatography analyses coupled with mass spectrometer (GC-MS) analysis in selected ion monitoring mode 
(SIM). Analyses of the gland extracts by means of GC with simultaneous flame ionization and electroantennographic de- 
tection (GC-EAD) showed that only 2Z5, E7-12:OH elicited the antennal response. However, analyses of relatively high- 
er doses of standard compounds by GC-EAD demonstrated that male antennae responded to 25, E7-12: QH, 2Z5, E7-12 
:OAc and 2Z5;, FE7-12: OPr, but not to 2Z5, E7-12: Ald. Study of the relationship between dosage and electroanten- 
nographic (EAG) response showed that for dosages between 0.01 and 1 ng male antennae were most sensitive to ZS, E7- 
12: OH followed by 2Z5;, E7-12:0Ac and 2Z5, E7-12: OPr. Field trials showed that a triple blend of 2Z5, E7-12: OH; 
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Z3, 下 7-12:OAc and 25, E7-12: OPr attracted significantly more male moths than a single blend with alcohol, or a bina- 
ry blend of alcohol and acetate or propionate. A blend of Z3, E7-12: QH; 2Z5;, ET-12: OAc and Z5, ET7-12:OPr at a ra- 
to of 100:3:25 was found to be the best attractant for capturing male moths. Addition of a cettain amount of Z3 ,五 7-12 
: Ald had a repellent effect. These results suggest 由 at 2Z, E7-12: OAc and 25;, FE7-12: OPr are minor components of the 


sex pheromone of D. spectabilis while Z5, ET-12: Ald is an antagonist to male D. spectabilis. 


Key words: Dendrolimus spectabilis; sex pheromone; minor component; ( Z, E)-5,7-dodecadien-1l-y] acetate; (2, 


五 )-5$,7-dodecadien-1-yl propionate 


赤松 毛虫 Dendrolimus spectabilis Butler (Lepidopt- 
era: Lasiocampidae》 主 要 分 布 在 我 国 的 辽东 、 山 东 两 
半岛 ,河北 和 江苏 北部 , 以 及 韩国 和 日 本 , 该 虫 1 年 
发 生 1 代 , 是 我 国 危 害 最 严重 的 6 种 松 毛虫 之 一 
《 陈 昌 洁 ,1990)。 赤 松 毛虫 性 信息 素 组 分 经 鉴定 是 
Z5, FEI7-12:0HCAndo et al.，1982)。 然 而 我 们 在 辽 
宁 省 的 田间 试验 发 现 由 2Z5, E57-12: OH, 2Z5, E7-12: 
OAc 和 Z5, E7-12: OPrC1:1:1) 组 成 的 诱 芯 其 诱 蛾 量 
是 Z5, E87-12:OH 的 3 倍 ,这 说 明 赤 松 毛虫 性 信息 素 
中 可 能 还 有 其 它 次 要 组 分 ( 孔 祥 波 等 ,2001)。 进 一 
步 盖 明 赤 松 毛 虫 性 信息 素 系统 ,不 仅 对 该 害虫 的 监 
测 具 有 重要 意义 , 而 且 对 了 解 松 毛虫 属 昆虫 间 亲 缘 
关系 和 性 信息 素 在 近 缘 种 之 间 生 殖 隔离 中 的 作用 也 
具有 重要 意义 。 在 本 文中 ,我 们 提出 了 更 多 的 实验 
室 和 田间 试验 新 证 据 , 以 证 明 Z5, EF7-12: OAc 和 
Z5, EF7-12: OPr 是 赤松 毛虫 性 信息 素 的 次 要 组 分 , 而 
一 定 浓度 的 Z5, E57-12: Ald 是 赤松 毛虫 性 信息 素 的 
抑制 剂 。 


1 材料 和 方法 


1.1 试验 昆虫 和 性 信息 素 腺 体 的 提取 

赤松 毛 忠 当年 能 化 的 3 ~4 龄 幼虫 或 忠 草 采 自 
辽宁 省 阜新 县 ,寄主 为 油 松 。 采 集 的 幼虫 在 养 虫 箱 
中 置 于 16L:8D,24 ~ 26 人 和 60% ~ 80% RH 条 件 下 
以 油 松 松针 饲养 , 待 其 结 草 。 忠 草 在 同样 条 件 下 待 
其 羽化 后 , 雌雄 蛾 立即 分 开 , 上 肉 蛾 用 于 提取 性 信息 
素 , 雄 蛾 用 于 触角 电位 分 析 。 进 入 瞳 期 后 6~7h, 选 
取 正 在 召唤 的 上 肉 蛾 , 立即 用 角子 小 心 摘 除 性 信息 素 
腺 体 。 单 个 腺 体 在 10 xL 重 蒸 正己 烷 中 《 伟 ( 顺 )-12- 
十 四 碳 烯 乙酸 酶 做 内 标 , 2 ng) 浸 泡 20 min, 然后 用 
10 nL 注射 器 将 提取 物 转移 到 干 痒 的 玻璃 管 中 , 密 走 
后 放 在 - 20C 冰 箱 中 保存 或 立即 进行 气相 色谱 分 
析 。 
1.2 化合物 的 制备 及 纯化 

Z5; EF7-12:OAc 和 Z5, E7-12: OH 购 自 Chemtech 








B.V. (Amsterdam, The Netherlands) 公 司 。 ZS, EF7-12: 
OPr 由 Z5, E7-12: OH 两 酰 化 获得 。ZS, E7-12: Ald 
由 相应 的 醇 经 握 铬 酸 吡 啶 氧化 获得 (Corey and 
Suggs，1975)。 所 有 化 合 物 均 经 制备 气相 色谱 (2 m 
x3.2 mm ID,8% PEG 20 M 填充 柱 ) 纯 化 ,纯化 后 的 
产物 经 毛细 柱 气相 色谱 (50 mx 0.22 mm ID BP-20)， 
此 柱 可 分 开 上 述 测 试 化 合 物 的 所 有 几何 异 构 体 ) 检 
验 纯度 。 用 于 气相 色谱 和 触角 电位 测试 的 化 合 物 几 
何 异 构 体 纯度 和 化 学 纯度 均 大 于 99%, 用 于 林 间 诱 
蛾 试验 的 化 合 物化 学 纯度 大 于 99%, 异 构 体 纯度 大 
于 96%。 反 顺 、 上 顺 顺 和 反 反 -5,7- 十 二 碳 二 烯 醇 及 其 
乙酸 酯 和 丙 酸 醋 标 样 来源 于 我 们 的 实验 室 收集 。 
1.3 性 信息 素 腺 体 提取 物 的 GC 和 GC-MS 分 析 

单个 腺 体 提 取 物 在 HP5890 Series [气相 色谱 
上 以 无 分 流 进 样 方式 进行 分 析 。 分 析 在 两 个 不 同性 
质 的 毛细 柱 上 按 下 列 条 件 进行 , BP-20 毛细 柱 ( 极 性 
柱 , 50 mx0.22 mm ID,SGE 公司 ,澳大利亚 )80% 保 
持 1 min; 以 10%CAmin 的 速率 升 至 200% ,保持 30 
min; BP-1 毛细 柱 (《 非 极 性 柱 , 50 mx0.22 mm ID,SGE 
公司 ,澳大利亚 )80 人 保持 1 min; 以 10%C/min 的 速率 
升 至 230%C , 保持 40 min。 毛 气 为 载 气 , 火焰 离子 化 
检测 器 (CFD) 检测 , 用 HP3365 Series 了 [[ Chemstation 
(For the HP Vectra, IBM PC, and Compatibles Software 
Product of USA) 软件 进行 数据 采集 。 

赤松 毛虫 性 信息 素 腺 体 提 取 物 的 GC-MS-SIM 
分 析 在 Finnigan Trace2000-Voyage 型 气相 色谱 -质谱 
仪 (EI,70 eV) 上 进行 ,用 Windows NT/Xcalibur 软件 进 
行 数据 的 采集 和 分 析 。 分 析 条 件 如 下 : BP-20 毛细 
柱 ( 极 性 柱 , 50 m x 0.22 mm ID, SGE 公司 , 澳 大 利 
亚 ), 以 10%C/min 的 速率 从 80% 升 至 200% ,保持 20 
min; 氨 气 流速 为 1 mL/min; 无 分 流 进 样 ; 进 样 器 温度 
为 230% ,离子 源 温 度 为 200% , 界面 温度 为 200%C。 
先 对 赤松 毛虫 性 信息 素 腺 体 中 可 能 存在 的 4 种 成 分 
的 标 样 进行 全 扫描 质谱 分 析 , 以 确定 各 化 合 物 的 出 
峰 时 间 。 进 行 腺 体 提取 物 的 SIM 分 析 时 ,选择 与 这 
4 种 成 分 相对 应 的 4 对 特征 离子 在 各 自 的 出 峰 时 间 
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段 内 进行 检测 。 以 m/z 180CM* ) 和 136LCM+ -1)- 
CHCHO] 检 测 Z5, EF7-12: Ald; 以 m/z 224CM+ ) 和 
164CM* - CH CO0OH) 检 测 Z5, E87-12: OAc; 以 miz 
238CM+ ) 和 164CM+ - CH CH COOH) 检 测 Z5, E7-12 
:OPr; 以 m/z 182CM* ) 和 164《M* - 了 0) 检 测 2Z5， 
E7-12:OH。 
1.4 EAG 和 GC-EAD 分 析 

为 了 测定 Z5, E7-12: OAc、2Z5, E7-12: OH 和 
Z5, E7-12: OPr 三 种 化 合 物 对 雄 虫 EAG 剂量 -反应 
之 间 的 关系 ,分 别 取 一 系列 浓度 的 三 种 标准 化 合 物 
20 uL 滴 加 在 5 em x 0.5 em 的 滤纸 条 上 , 滤纸 条 置 
于 巴 斯 德 管 中 , 从 低 浓 度 到 高 浓度 依次 进行 触角 电 
位 测试 。 进 行 EAG 测试 时 , 将 雄 上 虫 触角 从 基部 切 
下 ,同时 切 去 触角 端 部 2 ~ 3 mm, 参考 电极 插 进 触角 
基部 , 记录 电极 套 在 触角 端 部 , Ag-AgCl 玻璃 微 电 极 
内 充满 Kaissling 昆虫 电 生理 盐水 。 湿 润 纯化 的 空气 
流速 是 60 cmys, 每 次 刺激 气体 是 2 mL, 样 品 刺 激 时 
间 是 0.1 s, 每 次 刺激 时 间 间 隔 大 约 是 60 s。 用 EAG 
软件 (Syntech) 记 录 数 据 。 

利用 GC-EAD 技术 分 析 性 信息 素 腺 体 提取 物 
时 ,使 用 Hewlett-Packard 5890 Series I 气相 色谱 仪 ， 
无 分 流 进 样 ,氮气 作为 载 气 。 分 析 条 件 如 下 : BP-20 
毛细 柱 《25 mx 0.22 mm ID, SGE 公司 ,澳大利亚 ) 
80% 保 持 1 min, 以 10%CAmin 的 速率 升 至 200%C ,保持 
30 min。 样品 由 毛细 柱 分 离 后 ,经 “十 ”型 分 流 阀 以 1 
:1 的 比例 分 流 , 毛细 柱 末 端 加 氮气 作为 补充 载 气 。 
一 部 分 分 流 的 样品 由 未 涂 固 定 液 的 毛细 管 进入 氢 火 
焰 离 子 化 检测 器 (FID); 另 一 部 分 分 流 的 样品 由 未 涂 
固定 液 的 毛细 管 经 加 热 的 毛细 柱 传输 管 (250C ) 到 
达 “L” 型 玻璃 管 , 由 湿润 的 空气 流 (600 mL/min) 带 到 
玻璃 微 电 极 间 的 离 体 触 角 上 , 进行 触角 电位 测试 。 
EAD 信 号 由 AC/DC UN-6 放大 器 (Syntech) 放 大 10 
售 , 由 GC-EAD 软件 (Syntech ?进行 信号 的 采集 和 分 
析 。 
1.5 田间 试验 

测试 化 合 物 (500 ng) 的 正己 烷 溶 液 滴 加 到 灰色 
袖口 式 橡 胶 塞 上 (The West Company，Phoenixville， 
Pa，USA) ,溶剂 挥发 后 , 再 加 200 nL 二 氯 甲 烧 溶 液 ， 
以 促使 性 信息 素 成 分 渗 到 诱 芯 中。42 cm x 28 cm 
粘 胶 诱 捕 器 挂 在 离 地 面 大 约 2 m 高 的 树枝 上 。 在 一 
个 随机 化 完全 区 组 试验 中 ,诱捕 器 间距 15 m。 每 天 
记录 诱捕 器 的 诱 蛾 数 , 清除 雄 蛾 后 诱捕 器 重新 进行 
随机 排列 。 每 一 处 理 的 诱捕 雄 蛾 数 之 和 作为 一 个 重 
复 (x), 经 logC(x + 1) 转 化 后 进行 单 因素 方差 分 析 





(ANOVA)。 如 果 F 值 差异 显著 , 再 进行 SNK(a = 
0.05) 分 析 , 比较 不 同 处 理 平均 数 间 的 差异 显著 性 。 


2 结果 


赤松 毛 忠 单个 腺 体 提 取 物 用 极 性 和 非 极 性 毛细 
柱 GC 进行 分 析 并 与 同样 条 件 下 标 样 的 保留 时 间 比 
较 得 知 ,赤松 毛虫 腺 体 提取 物 中 除 含有 大 量 已 知性 
信息 素 组 分 (2Z5$, EF7-12: 0H) 外 , 还 有 少量 的 25， 
E7-12: Ald 和 2Z5, E7-12: OAc。 经 内 标定 量 , 三 种 组 
分 在 单个 腺 体 中 的 含量 分 别 是 1.52 + 0.81 ng、0.09 
+0.11 ng 和 0.05+0.02 ng; 三 者 以 100:5.6+5.4: 
3.2+1.8 的 比例 存在 ( 表 1)。 两 种 色谱 柱 均 可 分 开 
上 述 物质 的 几何 异 构 体 ,根据 与 标 样 核对 保留 时 间 
未 发 现 Z5, EF7-12: OH 的 其 它 立 体 异 构 体 , 这样 也 确 
定 了 25, E7-12: Ald 和 2Z5, EF7-12:OAc 的 构 型 ,然而 
使 用 GC 分析 未 在 提取 物 中 检测 到 Z5, E7-12: OPr。 


表 1 赤松 毛虫 单个 腺 体 提取 物 经 GC 鉴定 的 各 种 组 分 * 
Table 1 Components identified by GC analyses in single 
pheromone gland extracts of D. spectabilis 


单个 腺 体 组 分 的 相对 含量 和 绝对 含量 (YY = 14) 








成 分 Relative and absolute amount of components 
in single gland extract (N= 14) 
C t Ee 

SE 相对 含量 绝对 含量 检测 范围 
Mean+ SD (%) Meant SD (ng) ~ Range (ng) 
2Z5, E7-12: OH 100 1.52+0.81 0.55 ~ 2.51 
25, ET7-12:0Ac 3.2+1.8 0.05 + 0.02 0.03 ~0.07 
Z5, E7-12:Ald 5.6+5.4 0.09 + 0.11 0.03 ~ 0.25 


< 腺 体 提取 物 中 检测 到 的 各 成 分 含量 的 最 小 值 和 最 大 值 
The minimum and maximum amounts of the detected components in female 


赤松 毛虫 腺 体 提取 物 的 GC-MS-SIM 分 析 表 明 ， 
不 但 在 Z5, E7-12: OH 保留 时 间 检 测 到 一 对 强度 极 
高 的 相应 特征 离子 , 还 分 别 在 2Z5, E87-12 : OAc 和 
Z5, E7-12: Ald 的 保留 时 间 检 测 到 一 对 各 自 的 特征 
离子 ( 见 材 料 和 方法 }。 上 述 各 组 分 的 特征 离子 比例 
与 相应 标准 化 合 物 图 谱 中 特征 离子 比例 完全 一 致 。 
这 就 进一步 确认 了 GC 的 分 析 结果。 在 Z5, E7-12: 
OPr 保留 时 间 仅 检测 到 m/z 164 CM+ - CH 
CH COOH) 的 特征 离子 ,但 未 检测 到 另 一 特征 离子 
m/z 238《M* )。2Z5, E7-12: OPr 全 扫描 质谱 图 中 这 
对 特征 离子 的 丰 度 分 别 是 22% 和 4 多 。 丙 酸 酯 的 分 
子 离子 丰 度 比 乙 酸 醋 中 相应 离子 弱 的 多 , 而 在 腺 体 
提取 物 中 该 化 合 物 含量 又 低 于 Z5, BE7-12:0Ac, 这 
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可 能 是 未 检测 到 其 分 子 离子 的 原因 。 

赤松 毛虫 的 性 信息 素 腺 体 提取 物 经 GC-EAD 检 
测 , 仅 发 现 Z5, E7-12:0H 有 EAD 反应 (图 1: D)。 
然而 雄 虫 触角 对 较 高 剂量 的 Z5, E87-12: OAc( 图 2: 





7.50 8.33 9.17 10.00 10.83 


46 着 


b;5.8 ng), Z5, E7-12:0PK 图 2:c,3.2 ng) 和 ZS, 开 7- 
12:0H(《 图 2; d, 2.9 ng) 三 种 标 样 有 很 强 的 EAD 反 
应 ,对 标 样 Z5, BE7-12:Ald( 图 2:a,0.57 ng) 没 有 EAD 
反应 。 


11.67 12.50 13.33 14.17 15.00 15.83 


图 1 气相 色谱 火焰 离子 化 检测 器 (FID) 和 触角 电位 检测 器 〈EAD) 对 赤松 毛虫 雌 虫 
性 信息 素 腺 体 提 取 物 的 反应 图 谐 


Fig. 1 


Simultaneously recorded gas chromatographic flame ionization detector (FID) and 


electroantennographic detector ( EAD) responses to pheromone gland extracts from female D. spectabilis 
D: Z35;, E7-12:OH 


一 一 一 一 一 一 -一 -一 








AR 





8.83 967 10.50 11.33 


12.17 1300 13.83 1407 153.30 


图 2 气相 色谱 火炮 离子 化 检测 器 (FID) 和 触角 电位 检测 器 (EAD) 对 2Z5, E7-12: OAc(b), 2Z5, E7-12: OPr(e)， 
25, 87-12: OHCd) 和 2Z5, 87-12: Ald(a) 四 种 标准 样品 混合 物 的 反应 图 谱 
Fig. 2 Simultaneously recorded gas chromatographic flame ionization detector (FID) and electroantennographic detector ( EAD) responses 
to the mixture of Z5, E7-12:OAc(h), 2Z5, E7-12:OPr(e), 2Z5, ET7-12:0H(d) and 2Z5, E7-12: Ald(a) 


赤松 毛虫 性 信息 素 腺 体 成 分 及 其 类 似 物 在 10 
vg 的 刺 油 剂量 下 ，Z5, E7-12:0H，Z5, E7-12: OAc 
和 Z5, E7-12: OPr 比 包括 Z5, EF7-12: Ald 在 内 的 其 
它 性 信息 素 类 似 物 有 较 强 的 EAG 反应 《和 孔 祥 波 等 ， 
2001)。 对 这 三 种 化 合 物 进行 EAG 剂量 -反应 关系 研 
究 表明 ， 赤 松 毛虫 雄 虫 触角 对 Z5, E7-12 :OH 和 


Z5, EE7-12:OAc 在 0.001 ng 刺激 剂量 下 的 EAG 反应 
值 分 别 是 0.17+0.11 mVCN = 8) 和 0.07+0.17 mV 
(N= 8), 而 Z5, BEB7-12:0Pr 在 该 剂量 下 无 反应 ,在 
0.01 ng 刺激 剂量 下 的 EAG 反应 值 为 0.71 + 0.28 
mVCN = 8)( 图 3)。 雄 虫 触角 对 Z5, EF7-12:OH 和 
2Z5, E7-12: OPr 两 种 化 合 物 在 1 ng 的 刺激 剂量 下 都 
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达到 饱和 状态 , EAG 反应 值 分 别 是 7.49 + 2.07 mV 
和 6.15+ 上 2.42 mV。25, E7-12: OAc 在 刺激 剂量 范 
围 内 (C0.001 yg ~ 10 pg )EAG 反应 值 随 着 化 合 物 刺 
激 剂量 的 增 大 而 增 大 ,在 10 pg 的 刺激 剂量 下 仍 未 
达到 饱和 。 三 种 化 合 物 的 EAG 剂量 -反应 关系 研究 
表明 , 赤松 毛虫 雄 虫 对 Z5, E7-12 :OH 最 敏感 , 对 
Z5, E7-12: OAc 和 Z5, E7-12:OPr 次 之 。 
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图 3 亦 松 毛 虫 雄 虫 触 角 对 2Z5, 87-12:OH、 
25, E7-12:0Ac 和 2Z5, E7-12: OPr 
EAG 剂量 -反应 曲线 
Fig. 3 Mean EA(s responses of D. spectabilis to a range of 
stimulus loads of Z5, E7-12:O0H, Z5, £7-12:OAc and 
Z5, ET-12: OPr 


早期 的 田间 试验 表明 ， 由 2Z5, E7-12: OH、 25， 
E7-12:OAc 和 2Z5, E7-12: OPr 三 组 分 (1:1:1) 组 成 的 
诱 必 的 诱 峨 量 显 著 的 高 于 由 Z5, EF7-12: OH 或 是 由 
它 与 相应 乙酸 酯 或 两 酸 醋 (1;1) 配 制 的 诱 芯 ( 孔 祥 波 
等 ,2001)。 为 确定 Z$, E7-12: OH、 2Z5, E7-12: OAe 
和 Z5, E7-12: OPr 三 组 分 的 最 佳 诱 蛾 比例 , 进行 了 
田间 试验 。 结 果 表 明 , 在 Z5, E7-12: OH 和 2Z5, E7- 
12: OAc 的 比例 和 含量 (500:15) 保 持 不 变 的 情况 下 ， 
随 着 Z5, EF7-12: OPr 的 含量 逐步 提高 , 诱 心 的 诱 蛾 
效果 也 逐步 提高 。 当 2Z5, E7-12: OPr 的 含量 为 Z5， 
E7-12:OH 含量 的 25% 时, 诱 蛾 效果 最 佳 ( 表 2), 此 
时 Z5, E7-12:OH、 2Z5;, E7-12: OAc 和 Z5, E7-12: OPr 
三 组 分 的 比例 是 100:3:25。 

在 主要 组 分 Z5, E7-12: OH 制 成 的 诱 蕊 中 加 入 
2Z5, E7-12: Ald(1:1)， 则 发 生 显 闭 的 抑制 效应 《了 筷 
祥 波 等 ，2001)。 为 了 了 解 Z5, E7-12: Ald 对 含有 三 
种 性 信息 素 组 分 的 诱 亿 的 抑制 效应 , 我们 进行 了 另 
一 次 田间 试验 ( 表 3)。 在 三 组 分 诱 世 中 , 随 着 2Z5， 
E7-12: Ald 剂量 的 增加 ,其 抑制 效应 越 来 越 明 显 。 
当 诱 巷 中 2Z5，E7-12: Ald 的 含量 为 125 pg 时 , 其 诱 


蛾 量 显著 低 于 不 含 Z5, EF7-12: Ald 的 三 成 分 诱 巷 (PP 
< 0.0008)。 


表 2 当 诱 芯 中 Z5, E7-12: OH 和 ZS, E7-12:OAc 
含量 保持 不 变 时 ,不 同 剂量 的 Z5, E7-12: OPr 
对 赤松 毛虫 的 诱 蛾 效果 的 影响 * 
Table 2 Numbers of male D. spectabilis captured using 
different amounts of Z3, E7-12: OPr in baits with amounfts 
of Z3, E7-12: OH and Z$, E7-12:OAc held constant 











诱 芯 中 的 组 分 Composition of bait (pg) 诱 峨 量 
Total of moths 

25, BT.12:0H 25, E7-12:0Ac 2Z5, ET-12:0Pr oapnmed 

300 TI3 0 lle 

300 他 0.2 1l4 ac 

300 13 1 l6e 

300 15 5 28 abc 

300 13 23 47 ab 

300 13 T1235 63 a 

167 167 167 38 ab 


该 试验 2001 年 7 月 24 ~ 30 日 在 辽宁 省 阜新 县 周 家 店 林场 进行 (N = 


4)。 诱 捕 数据 经 log( x + 1) 转 化 后 进行 单 因素 方差 分 析 , 数据 后 相同 
字母 表示 经 SNK 新 复 极 差 检验 在 5% 的 水 平 差异 个 显著 ( Fear = 
6.13, P < 0.0008) 

Trials were conducted on July 24 - 30, 2001 in Zhoujiadian Forest Centre， 
Fuxin County, Liaoning Province (CN =4). Data transformed to log(x + 1) 
for one-way ANOVA. Numbers with the same letters are not significantly dif- 
ferent according to Neuman-Keuls rultiple range test at the level of $% 
( Fe.21 = 6.13, P <0.0008) 


表 3 在 赤松 毛虫 性 信息 素 诱 芯 中 加 入 不 同 剂 量 的 
ZS, E7-12:Ald 对 田间 诱 蛾 效果 的 影响 


Table 3 Jumper of male DP. spectabilis trapped with pheromone 


baits containing different amounts of Z5, E7-12: Ald” 








诱 芯 中 的 组 分 诱 娥 量 
Composition of bait (pg) Thtal of moths 
25; E712: OH Z5, E712:OAc 25, E712: OPr 25, E7-12: Ald captured 
500 15 125 0 84a 
500 15 125 25 53 ab 
500 15 125 125 34 be 
500 15 125 625 22 6 


* 该 试验 2002 年 7 月 18~30 日 在 辽宁 省 阜新 县 周 家 店 林场 进行 Cy 
=4)。 诱 捕 数据 经 log( x + 1) 转 化 后 进行 单 因素 方差 分 析 , 数据 后 相 
同 字母 表示 经 SNK 新 复 极 差 检 验 在 5% 的 水 平 差异 不 显著 ( 6.1 = 
6.13, P < 0.0008) 

The trials were conducted on July 18 — 30, 2002 in Zhoujiadian Forest Centre， 
Fuxin County, Liaoning Province CN = 4). Data transformed to log( x + 1) 
for one-way ANOVA. Numbers with the same letters are not significantly dif- 
ferent according to Neuman-Keuls multiple range test at the level of $5% 
(Fo, =6.13, P<0.0008) 
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3 讨论 


GC 分 析 表 明 , 赤松 毛虫 性 信息 素 腺 体 成 分 除 
2Z5, E7-12 :OH 外 , 还 有 微量 的 Z5, E7-12: OAc 和 
Z5; E7-12: Ald; GC-MS-SIM 分 析 也 证 明 这 两 种 组 分 
的 存在 。 此 外 , Z5, E7-12: OPr 含量 极 微 , 但 用 有 灵敏 
度 极 高 的 GC-MS-SIM 方法 可 检测 到 它 的 特征 离子 。 
利用 GC-EAD 检测 腺 体 提 取 物 中 的 EAD 活性 组 分 ， 
仅 Z$, E7-12:OH 有 EAD 反应 ,未 检测 到 其 它 组 分 
的 EAD 反应 。 然 而 使 用 剂量 较 高 的 标 样 进行 GC- 
EAD 分 析 时 , 除 Z5, E87-12:O0H 有 EAD 反应 外 , Z5， 
7-12:OAc 和 Z5, BE7-12:0Pr 也 有 很 强 的 EAD 反 
应 ,但 Z5, E7-12: Ald 无 EAD 反应 。 标 样 的 GC-EAD 
分 析 结 果 与 以 前 用 一 系列 标 样 进行 EAG 分 析 的 结 
果 一 致 ( 孔 祥 波 等 , 2001)。25, E7-12: OH、 2Z5, E7- 
12: OAc 和 2Z5, BE7-12:0Pr 三 种 标准 化 合 物 的 EAG 
剂量 -反应 关系 研究 表明 ,赤松 毛虫 雄 虫 触角 对 Z5， 
E7-12: OH 反应 最 敏感 ,在 1 ng 刺激 剂量 下 就 有 
EAG 反应 ;而 Z5, E7-12:0Ac 在 1 ng 的 刺激 剂量 下 
EAG 反应 较 弱 , Z5, E7-12: OPr 需要 大 于 1 ng 的 刺 
激 剂 量 才 有 EAG 反应 。EAG 剂量 -反应 关系 研究 说 
明 , 由 于 Z$, BE7-12:0Ac 和 2Z5,E7-12: OPr 在 赤松 毛 
忠 腺 体 提 取 物 中 含量 其 微 , 而 雄 虫 触角 对 它们 的 敏 
感性 又 较 低 , 因此 在 GC-EAD 测定 中 不 能 刺激 起 
EAD 反应 。 

田间 试验 结果 表明 , 当 赤 松 毛虫 诱 蕊 中 2Z5, E7- 
12:OHC500 pg) 和 2Z5, E7-12:OAc(15 pg) 的 舍 量 不 
变 时 , 随 着 Z5, E87-12: OPr 含量 的 增加 其 诱 蛾 量 也 
增加 ( 表 2)。 当 2Z5, E7-12: OH、 25, E7-12: OAc 和 
2Z5,E7-12: OPr 含量 为 500 jg、15 ng 和 125 wg 时 
《100:3:25), 诱 已 的 诱 蛾 量 最 高 。 然 而 此 种 诱 忌 的 
诱 蛾 量 与 丙 酸 酯 比例 较 低 的 诱 芯 CS500:15:25 或 500 
:15:5) 或 比例 较 高 的 诱 仿 (167:167:167) 的 诱 蛾 量 
相 比 差异 不 显著 ( 表 2)。 一 般 情 况 下 ,在 多 组 分 的 
蛾 类 昆虫 性 信息 素 通 讯 系 统 中 , 雌 虫 释放 的 性 信息 
素 成 分 的 比例 变化 范围 较 小 , 而 雄 虫 接受 的 性 信息 
素 组 分 间 的 比例 范围 较 宽 (Lifstedt, 1991 )。 

性 信息 素 腺 体 成 分 的 化 学 分 析 、 雄 虫 触角 的 电 
生理 学 研究 和 田间 试验 结果 都 表明 , Z5, E7-12: OH 
是 赤松 毛虫 的 主要 性 信息 素 组 分 , 而 Z5, E7-12: 
OAc 和 Z5, E7-12:0Pr 是 赤松 毛虫 的 两 种 次 要 性 信 
县 素 组 分 。 三 种 组 分 以 100:3:25 的 比例 配制 成 的 
诱 蕊 有 最 好 的 诱 蛾 效果 。 

赤松 毛虫 性 信息 素 组 分 与 共 地 域 发 生 的 油 松 毛 











上 虫 性 信息 素 组 分 完全 一 样 ,但 是 油 松 毛虫 性 信息 素 
腺 体 中 三 种 组 分 Z5, BE7-12:0H、ZS, E7-12: OAc 和 
ZS, E7-12:OPr 以 47+36.5:100:29+17.8 的 比例 存 
在 , 含 这 种 比例 的 三 种 组 分 的 诱 世 在 田间 试验 中 也 
有 良好 的 诱 蛾 效果 (和 孔 祥 波 等 , 2001)。 油 松 毛虫 性 
信息 素 三 种 组 分 的 比例 与 赤松 毛虫 中 三 种 组 分 的 比 
例 有 很 大 差异 ,但 三 种 组 分 比例 的 变化 在 多 大 程度 
上 影响 两 种 松 毛 虫 的 田间 诱 蛾 效果 , 尚 有 待 于 进 一 
步 的 研究 。 赤 松 毛虫 性 信息 素 组 分 与 共 地 域 发生 的 
落叶 松 毛 虫 性 信息 素 组 分 存在 较 大 差异 , 落叶 松 毛 
上 虫 主要 的 性 信息 素 组 分 是 Z5, EF7-12: Ald《 筷 祥 波 
等 ,2001), 而 这 种 组 分 在 赤松 毛虫 田间 诱 蛾 试验 中 
不 但 对 含 Z5, E7-12: OH 的 诱 芯 有 很 强 的 抑制 效果 
《 孔 祥 波 等 , 2001), 而 且 对 含有 2Z5, E7-12:OH 及 其 
相应 乙酸 酯 和 丙 酸 酯 的 诱 蕊 也 有 强烈 的 抑制 作用 
( 表 3)7。 从 性 信息 素 组 成 成 分 看 , 赤松 毛虫 和 油 松 
毛虫 亲缘 关系 较 近 , 与 落叶 松 毛虫 亲缘 关系 较 远 。 
这 种 观点 与 三 种 松 毛 虫 种 间 杂 交 试 验 相 吻 含 。 种 间 
杂交 试验 中 , 赤松 毛虫 和 油 松 毛虫 杂交 ,杂种 生活 力 
强 且 可 延续 后 代 ( 蒙 邦 华 等 ,196$5)。 赤 松 毛虫 也 能 
与 落叶 松 毛 忠 杂 交 , 但 杂交 F, 代 生 活力 差 ,不 能 延 
续 后 代 ( 赵 青山 等 ,1999)。 
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